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総人口をN とすると、適応度U(H) をもつ個体の数はN ＊plである。したがって、
タカ戦略の部分集団は、全体としてN ＊p1＊U(H)の適応度をもち、
ハト戦略の部分集団は、全体としてN ＊p2＊U(t))の適応度をもつ。
そこで、次の世代( 子孫) の人口分布( 割合) に注目すると、戦略H をもつ子孫の割合pi'と戦略D
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ユレーションによる計算のために、時刻tがら微小時間∠＼tだけ経過したときの人口分
pi'＝pl 十△t＊pl＊(u(H)-u)/u ・.p2'
＝p2 十△t＊p2＊(u(D)-u)/u 十 六 万
と近似することもできる。これを 「連続時間軸のダイナミクス」とい う。At を1 に設定すると、離
散時間軸のダイナミクスに一致することに注意し よう。しかし実際には、At は徴小数であるので、
比例方向への完全な変動 ではなく、わずかな変動となる。
3.3 多 型集 団 の進 化的 安 定 状態 ／ ＼ □ ◇
さて、 各 ダ イサ ミクス で の 「定 常状 態」 とは、時 間 に関 して 変化 し な い状 態( 人 口分布) のこと
であ る。 具 体的 にはp' ＝p とな る 人 口分布 のこ とであ る。 タ カハ ト ゲ ーム の場 合は √p1
＊(U(H)-U) ＝O か つp2 ＊(U(D)-U) ＝0
を解け ば よい 。pl ＝p2=0 はあ りえな い ので 、可能 性 とし ては3 種 類 ある 。 … …11)pl
＝Lu(H) ＝u 犬 十 ＝2)p2
＝]。,u(D) ＝u 犬 ＼ 上3)u(H)
＝u,u(D)=u 十 し ト し
し か しな がら 、3 つ の定 常 状態 のす べて が 「漸近安 定」 で あ るとは い え な い。 漸近 安定 とは、直
観的 に言 えば 、 しだ い にそ の点 に 近 づ くとい う概 念 であ る。一 般 に 、定 常 で あ って も漸近 安定 とは
限ら ない ので、 安定 分析 を す る必 要 があ るレ タカ ハト ゲ ームの場 合 は、 変数 の数 が 少な い ので手計
算 で求解 す るこ と がで き る6 し かし多 く の場 合 は、上 記 ダイ ナ ミ ク スをプ ロ グ ラ ミン グ し、 コ ン
ピ ュ ータ シ ミュレ ーシ ョ ンを お こな っ て漸近 安 定な 状態を 求 め るこ とに な る。
進 化 ゲ ー ムで は、多 型 集 団 の分析 にお い て、 上記 ダイ ナミ クス のも とで 漸近 安 定 な状 態 のことを
「進 化的 安定 状 態」 と定義 し てい る 。 漸近安 定 な状態 を 進化 的安 定 状態 と 呼 ぶ のに は理 由 がある ／
漸近 安定 な 状態 の 付近 で は、 とい って も限 られ た範 囲 のなか の、す べて の 状 態 が時 間 の経 過 に とも
な って 、そ の安 定状 態 に変 動 し てゆ く、。 こ れは 「わ ず かな人 に1分布 の変 化 が 起 こっ て も、 もとり 分
布に 近づ く」 とい うこと であ る。 つ まり、 わず かな 個体 数 の突然 変 異に 対 し て 、頑 健 性を もっ てい
る とい うことを 意 味し て い るか ら であ る。 十 ＼ ＝
3.4 簡略ダ イナ ミクス
進 化経 済学 では 、上 記 ダ イ ナ ミ クスを簡 略化 し、つ ぎ の ような ダイ ナ ミク スを考 察す るご とがあ
る。 ・● ヶ ●













きる。WeibuU は、このような分析方法を多用している。 犬 し




































だし、pi十p2＝lである)。また別の個体2 の混合戦略をq＝(qLq2) と書くことにする。この2 つの
個体が出会って相互作用を行なった結果、適応度はどのように変化するであろうか。利得行列( 表1)
により、個体1 の期待利得( 増加分) は、u(p.q)














任意に選んだひとつの個体が純粋戦略H をとる確率は、(トOpi 十sql である。また、純粋戦略D
をとる確率は、(1-Op2 十£q2である。したがって、ランダムマッチソダの前提から√この集団全
























』(p,(-Op 十£q)＝(l-O ＊u(p,p)十£＊u(p,q) ：U(q,(l-Op
十£q)＝(l-O ＊u(q,p)十£＊u(q,q)




≧u(q,p)foranyq ， ・ 十ifu(p,p)
こu(q,p)thenu(p,q) ＞u(q,q)
。'
証明は、付録の補題A において、A(q) ＝U(p,p)-u(q,p) 、B(q)＝U(p,q)-U(q,q) とすれば よい。上





が、それは必要条件にすぎない。つぎの定理は、前命題の2 条件を、付録の補題B と補題C の条件
に直接置き換えたものである。 犬
定理3 。・ ト ▽
単型集団において，混合戦略P＝(pl,p2,‥.,pn)が進化的安定状態であるための必要十分条件は，
つぎの3 つの条件が同時に成り立つことである。1
レ 各純粋戦略iに対して，もしもpi≠Oならばu(p,p)＝u(i,))レ レ し2)
各純粋戦略iに対して，もしもpi＝Oならばu(p,p)≧u(i,p)ム ト 犬3)Support(q)
＝帽u(i,p) ＝u(p,p)}であるような任意のqに対し，u(p,q)＞u(q,q)。







この定理に よれば、単型集団の安定状態は、条件1 ）、2 ）、3 ）の順に計算することに よしり、求
めることができる。
まず第1 に、多型集団 のときに定義したサポートとい う用語を使えば、条件1 ） はいすべてのサ
ポート戦略iに対してu（i,p ）＝u（p,p）が成 り立つことである、 と言い換えることができる。 これは、
多型集団のときの定常状態 の条件（命題1 ）とまった く一致している。したがって、そのときの解
法手順が適用できて、安定状態の候補をみつけ るこ とができる。
















多型集団における進化的安定状態は、1 ） から3 ）までのダイナミクスにおける漸近安定な 「純
粋戦略 の人 口分布」p ＝（p1,p2 ）のことである。一方、単型集団におけ る進化的安定状態は、定義1
の式、u（p,（l-e)p 十 £q）＞u（q,(l- £)p十£q）を満足する「混合戦略Jp ＝（pl,p2 ）のことであった。
それらを区別するために、本稿では、前者を 「多型安定」、後者を 「単型安定」 と称することにする。






5.2 単 型 安定 と 連続 時 間 軸の多 型 安定
づ
以下 では 、お もに 個 体間 相互 作用 が対 称 ゲ ー ムにな っ てい る と きを 中 心 に考 察す る。 た だ し、5.5









安定状態の集合P2 を求める。すると、必ず集合PI が集合P2 に含まれる（包含関係P1 ⊆P2 が成り
































































































次元単体をQ ＝{(ql,… 、qn)|qi≧O,ql十… 十qn＝l}とする√また、A(q) 、B(q)をQ を定義域
とする連続な実数関数とする。 ＼
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証明 ：(
必要条件)f( ε、q)＝(l- £)A(q) ＋ £B(q) と書くことにする。任意の正数£＜λと、任意のq




背理法で条件1) を示そう。あるqに対して、A(q) ＜Oを仮定する。性質(1)より、B(q) ＞Oであ
る。そこで、8 ＝inin{λ、-A(q)/(B(q)-A(q))} とおくと、δ＞Oである。いま任意に正数 £＜<5を
とると、 £＜A であり
。ゝ 犬 ■■ ■f(
£,q)＝A(q) 十s(B(q)-A(q)) ＜A(q) 十δ(B(q)-A(q))
≦A(q) づA(q)/(B(q トA((l))}(B((l)-A((l)) ＝A((l)-A((l)＝0
これは、f( £，q)＞0に矛盾する。ゆえに、条件1) が成り立つ、
(十分条件) 集合V ⊂Q を、V ＝{q|B(q) ≦O}とする。V は連続関数B による、閉集合(-O・,0)の
逆像であり、単体Q はn次元ユークリッド空間のなかのコンパクト集合( 有界閉集合) だから、V は
コンパクト集合である。
さて、条件1) 、2) を仮定する。qがV に属さないとき、A(q) ≧0かつB(q) ＞Oだから、任意の
εに対して、f( £，q)＞0が成り立つ。




したがって、任意の正数 £＜A と、任意のqeV に対して、次が成り立つ。A(q)/(A(q)-B(q))
≧λ＞eA(q)
＞s(A(q)-B(q))f(
ε、q)＝(ト εA(q) 十EB(q) ＞O し










→2)( 背理法) 仮に，ある純粋戦略jに対して，u(p,p) ＜u(j,p) であったと仮定する。する
と，qj ＝l,qi ＝0(fori= ≠＝j)なる混合戦略qに対して，u(q,p)
＝ql＊u(l,p) 十‥ 。十qn＊u(n,p)＝u(j,p) ＞u(p,p)
とな り，1) に矛盾する。 ゆえに2) が成 り立つ。(2
→1)u(p,p) ≧u(i,p)foranyi であると仮定する。すると，ql 十‥。十qn ＝lだから，U(p,p)
≧ql＊u(l,p) 十‥。十qn＊u(n,p)＝u(q,p) が成立する。(2
→3) 条件2) を仮定すると，まず，「pi＝Oならばu(p,p) ≧u(i,p) 」は明らかに成立する。
つぎに，一般性を失 うことなく，あ るin(ill≦n) が存在して，pi ≠0(i ＝l,2,…,in) とする。( 背理法)
仮に，あるj(j ≦m) が存在して，PJ ≠Oかつu(p,p) ＞u(j,p) であると仮定するpi 十… 十pm＝lだか
ら，
コ(p,p) ＝(p1 十‥ 。十pm)＊u(p,p)＞pl＊u(l,p)十‥。十pm*u(m,p) ニu(p,p)
となり，矛盾する。 よって，条件 「pi≠Oならばu(p,p) ＝u(i,p)] が成り立つ。(3






＝{ilu(i,p}=u(p,p)} と書 くことにする。一般性を失うことなく、M(p) ＝{l,2, … 、m}(た
だし、m≦n) とする。前提と補題A の3) より、Support(p) ⊆M(p) である。また、同補題の2) よ
り、u(i,p) ≦u(p,p)foranyi である。したがって、M(p) に属さないj(j ≧m) に対七ては、u(j,p) ＜u(p,p)
が成り立つ。
さて、混合戦略qに対して、Support(q) ≠M(p) を仮定すると、あるj £Support(q) が存在して、j
はM(p) の要素 ではない。したがって、このjは、qj ≠0かつu(j,p) ＜u(p,p) を満足 する。すると、q
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